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Kurzfassung 
Das Thema Brechung und Dispersion am Prisma hat einen festen Platz im Kanon des Optikunter-
richts. Für die Entwicklung von Unterrichtskonzepten ist es notwendig, die Präkonzepte der Ler-
nenden zu erfassen. Bisher wurden Präkonzepte einerseits zur brechungsbedingten Bildverrü-
ckung, andererseits zur dispersionsbedingten Farbauffächerung erhoben. Damit wurden zwei Phä-
nomene getrennt behandelt, obwohl sie stets zusammen auftreten, nämlich als farbabhängige Bild-
verrückung. Um Präkonzepte im Hinblick auf dieses Gesamtphänomen zu erfassen, wurden 
schriftliche und mündliche Befragungen zur Projektion und Inspektion durch ein Prisma durchge-
führt. Die Ergebnisse können dazu dienen, das Thema Brechung und Dispersion am Prisma lerner-
gerechter als bisher aufzubereiten. 
 
 
1.  Einleitung 
Ein weißer Kreis wird durch ein Prisma projiziert: 
„Es war zuerst eine angenehme Ablenkung, die 
lebhaften […] Farben zu sehen [...] Aber [...] ich 
war überrascht, dass ich sie in einer länglichen 
Form sah, die meiner Erwartung nach [...] hätte 
rund sein sollen.“ (Ins Deutsche übersetzt aus [1])  
Eine weiße Wand wird durch ein Prisma inspiziert: 
„Ich erwartete, [...] die ganze weiße Wand nach 
verschiedenen Stufen gefärbt […] zu sehen. Aber 
wie verwundert war ich, als die durchs Prisma an-
geschaute weiße Wand nach wie vor weiß blieb.“[2]  
Hier äußern Newton [1] und Goethe [2] ihre vorwis-
senschaftlichen Vorstellungen zur Projektion und 
Inspektion durch ein Prisma. In ähnlicher Weise 
verfügen Schülerinnen und Schüler über vorunter-
richtliche Vorstellungen zu diesem klassischen 
Thema. Diese Präkonzepte sollen im Unterricht 
berücksichtigt werden. Bereits erhobene Präkonzep-
te fassen wir im Folgenden zusammen. 
Bei der Inspektion eines Gegenstands durch ein 
Prisma wissen viele Lernende, dass das prismatische 
Bild mit Lichtbrechung zu tun hat, deuten aber die 
Erzeugung und Betrachtung des virtuellen Bildes als 
zwei getrennte Vorgänge [3]. Vor dem Optikunter-
richt nutzen die Lernenden typischerweise eine ho-
listische Denkfigur (‚Image Holistic Scheme‘), in 
der das Bild als Ganzes sich vom Gegenstand ablöst 
und durch das Prisma geht [3,4]. Im Unterricht ler-
nen sie eine Punkt-zu-Punkt-Denkfigur (‚Point-to-
Point Mapping‘) kennen. Demzufolge gehen von 
jedem Objektpunkt mehrere Strahlen derart durch 
das Prisma zum Auge, dass sie von einem entspre-
chenden Bildpunkt zu kommen scheinen [3,4]. Nach 
dem Optikunterricht nutzen die Lernenden typi-
scherweise eine hybride Denkfigur (‚Image Projec-
tion Scheme‘), in der jeder Bildpunkt entlang jeweils 
eines Strahls zum Betrachter transportiert wird 
[3,4,5]. Nur selten können sie den korrekten Strah-
lenverlauf angeben. Häufig nehmen sie an, dass ein 
Strahl vom Objekt zum Prisma auf direktem Wege 
geht, statt schräg [3,4,5]. Hierbei verwenden die 
meisten Lernenden einen Strahlbegriff, bei dem 
Strahlen keine geometrischen Linien, sondern kör-
perhaft sind [4]. Einige Lernende nehmen an, dass 
Strahlen vom Auge den Gegenstand erfassen [6].  
Bei der Projektion eines Spaltbildes durch ein 
Prisma gehen die meisten Lernenden von einem 
Färbeverhalten des Prismas aus [7]. Viele Lernende 
akzeptieren jedoch die Erklärung, dass ein Prisma 
sonnenartiges Licht in seine verschiedenfarbigen 
Bestandteile zerlegt [7]. Hierbei machen sie aber 
eher das Glas als die Form des Prismas verantwort-
lich [7]. Werden Farbfilter in das Spektrum gehalten, 
gehen einige Lernende von einem Farbmischverhal-
ten oder von einem Färbeverhalten des Filters aus 
[7]. Selbst nach Unterricht über Spektroskopie ver-
stehen nicht alle Lernenden die optische Wirkung 
eines Prismas. Nur wenige Lernende erwarten, dass 
sich ein Spaltspektrum in ein einziges Spaltbild 
verwandelt, wenn man das Prisma aus dem spektro-
skopischen Aufbau entfernt [8]. Der Strahlenverlauf 
am Prisma wird meist oberflächlich gelernt; ohne ein 
tieferes Verständnis für die Lichtbrechung [9,10,11]. 
Für Lernende sind Brechung und Dispersion meist 
getrennte Begriffe [10]; manche verbinden Dispersi-
on mit Reflexion oder einem opakem Medium [11].  
Diese Erhebungen weisen jedoch einige Schwach-
punkte seitens der Physikdidaktiker/innen selbst auf:  
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 Ähnlich wie die Lernenden trennen die Physik-
didaktiker/innen oft zwischen Brechung und 
Dispersion, vgl. [3-5,9].  
 Meist sind die Physikdidaktiker/innen auf das 
Strahlenmodell fixiert, vgl. [9-11]. Prismatische 
Phänomene werden kaum thematisiert.  
 Auch die Physikdidaktiker/innen unterliegen 
Fehlvorstellungen. Sie erwarten zum Beispiel, 
dass ein weißes Lichtbündel nach zwei umge-
kehrten Prismen wieder als solches austritt [10]. 
Richtige Antworten werden dadurch als falsche 
bewertet und umgekehrt. Fragen zu Perspektiv-
unterschieden und Farbsäumen bei der Inspekti-
on durch ein Prisma fehlen, vgl. [3-5].  
Deshalb führen wir eine Erhebung durch, bei der die 
Farbzerlegung und die Bildverrückung als Ge-
samtphänomen thematisiert werden. 
2.  Gegenstand der Erhebung 
Ziel der Erhebung ist es, Vorstellungen von Schü-
ler/innen der 7. Jahrgangsstufe zur Projektion und 
Inspektion durch ein Prisma zu erfassen. Vorstellun-
gen sind gedankliche Prozesse; als solche sind sie 
wandelbar [12]. Die Vorstellungen werden im Rah-
men des bewährten Modells der Didaktischen Re-
konstruktion erhoben [13]. Demnach kommt es nicht 
auf die Häufigkeit, sondern auf das Wesen der Vor-
stellungen an [13]. Mit steigender Komplexität wer-
den sie als Begriffe, Konzepte, Denkfiguren oder 
Theorien eingestuft und beschrieben [13].  
Im Hinblick auf die didaktische Strukturierung in 
Form eines bildbasierten Zugangs zur Spektroskopie 
[14-16] stellen wir folgende Leitfragen:  
 Welcher Begriff liegt dem Wort „Strahl“ zu 
Grunde?  
 Mit welchen Konzepten werden Bilder unterei-
nander und mit Strahlen in Bezug gesetzt? 
 Mit welchen Denkfiguren werden prismatische 
Phänomene vorhergesagt oder nachvollzogen?  
3.  Methoden der Erhebung 
Um einen Überblick über Präkonzepte von Siebt-
klässler/innen zu gewinnen, wurden Fragebögen im 
offenen Format verwendet. 19 Fragebögen zu Pris-
men (und Linsen) wurden in insgesamt zwei siebten 
Klassen ausgeteilt; hiervon wurden drei nicht bear-
beitet (N = 16). Die Bearbeitungszeit betrug 45 Mi-
nuten. Die Schüler/innen hatten bereits die Schatten-
lehre und die Farbzerlegung von Sonnenlicht am 
Prisma behandelt, aber weder das Strahlenmodell, 
noch andere Prismenversuche kennengelernt. 
Um einen tieferen Einblick zu erhalten und den 
Wandel der Präkonzepte bei einem bildbasierten 
Zugang zu untersuchen, wurden leitfadengestützte, 
problemzentrierte Interviews durchgeführt, vgl. [12]. 
Das Interview hatte zwei Prismenversuche zum 
Lerngegenstand: einerseits die Projektion eines 
Schwarzweißbildes eines Frauengesichts durch ein 
Prisma, andererseits die Inspektion eines weißen 
Spielzeugautos und einer dahinter befindlichen wei-
ßen Streichholzschachtel mit buntem Logo durch ein 
Prisma. Bei beiden Versuchen wurden im Verlauf 
des Interviews Farbfilter hinzugefügt, um Einzelbil-
der innerhalb der Spektren zu offenbaren. Bei die-
sem Vermittlungsexperiment sollten die Schüler 
Beobachtungen vorhersagen, beschreiben und erklä-
ren, vgl. [17,18]. Der Interviewer lieferte Erklä-
rungsansätze so spät und sparsam wie möglich. 
Eines der Interviews (30 Minuten) wurde mit einem 
Schüler durchgeführt; zwei andere Interviews (45 
Minuten und 55 Minuten) wurden auf Nachfrage der 
Schüler mit je zwei Schülern durchgeführt. Die 
Interviews (N = 5) wurden videodokumentiert.  
Durch die zwei unterschiedlichen Methoden der 
Erhebung sollte die Validität der Interpretation er-
höht werden.  
Die Fragebögen und Videotranskripte wurden ge-
mäß der didaktischen Version der Qualitativen In-
haltsanalyse [12,19] ausgewertet. Zusammenhän-
gende individuelle Konzepte wurden einer individu-
ellen Denkfigur zugeordnet. Ähnlichkeiten zwischen 
individuellen Vorstellungen wurden als verallge-
meinerte Vorstellung beschrieben [20].  
4.  Fragebogen-Ergebnisse  
Im schriftlichen Teil wurden drei verschiedene Ver-
wendungsmöglichkeiten für das Prisma genannt: 
 Farb-Erzeugung: „Aus weißem Licht buntes 
machen“, „Regenbogen machen mit licht [sic]“  
 Reflexion: „zum reflektieren [sic]“ 
 Durchsicht: „zum durchkuken [sic]“  
 
In den Zeichnungen zu den erwarteten Phänomenen 
erkennen wir bei der Projektion die Vorstellungen 
Schatten-Bildung (Abb. 1) und Farb-Erzeugung 
(Abb. 2). Bei der Projektion und Inspektion finden 
wir die Vorstellung Reflexion (Abb. 3) wieder. Bei 
der Inspektion treffen wir wieder auf die Vorstel-
lung Durchsicht (Abb. 4). Zwar werden Bilder und 
Strahlen gezeichnet, sie werden aber nur lose mitei-
nander verbunden, etwa im Konzept Bild-
begrenzende Strahlen (Abb. 1(b), 2(b)) oder im 
Konzept Bild-erzeugende Strahlen (Abb. 2(c)) be-
ziehungsweise Extramission (Abb. 3(b)).  
 
Abb. 1: Verallgemeinerte Vorstellung Schatten-Bildung. 
Bei Projektion eines weißen Kreises durchs Prisma erwar-
ten Schüler (a) eine Bild-Abschattung oder (b) eine Schat-
tenraum-Bildung, „weil das licht [sic] nicht durch kann.“ 
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Abb. 2: Verallgemeinerte Vorstellung Farb-Erzeugung. 
Bei Projektion eines weißen Kreises durchs Prisma erwar-
ten Schüler eine (a) Farbige Bild-Unterteilung, denn man 
kann „aus weißem Licht buntes machen“, (b) Verwand-
lung zum Farbband, „weil das Licht in seiner [sic] Ersatz-
teile [sic] zerteilt wird“, (c) Farbband-Hinzugabe, denn 
ein Prisma dient dazu „regenbogen [sic] zu erzeugen.“  
 
Abb. 3: Verallgemeinerte Vorstellung Reflexion. (a) Bei 
der Projektion eines weißen Kreises durch ein Prisma wird 
eine Strahlen-Reflexion erwartet; man kann ein Prisma 
„zum reflektieren [sic]“ verwenden. (b) Bei der prismati-
schen Inspektion einer weißen Tasse durch ein Prisma 
wird eine Bild-Umkehr erwartet: „Durch die spigelung 
[sic] wirt [sic] das bild [sic] umgedreht.“ Die Ansatzpunk-
te der Strahlen deuten auf das Konzept der Extramission. 
Abb. 4: Verallgemeinerte Vorstellung Durchsicht. Bei der 
Inspektion einer weißen Tasse durch ein Prisma wird je 
nach individueller Ausprägung dieser Vorstellung (a) eine 
Bild-Erhaltung oder (b) eine Bild-Vergrößerung erwartet.  
Diesen Vorstellungen liegen unterschiedliche Be-
griffe vom Lichtstrahl zu Grunde: 
 Lichtgebilde: „Ein Strahl [,] wo [sic] aus Licht 
besteht“, „Einnen [sic] Licht [sic] aus Licht“, 
„Ein Strahl aus Licht“, „Ein strahl [sic] aus UV-
teilen [sic]“, „Ein langer gebündelter heller 
Strahl.“  
 Lichtbestandteil: „Das[s] den [sic] ein Strahl ist 
vom Licht wo [sic] jetzt z.B. aufs Buch fällt.“  
5.  Interview-Ergebnisse  
Vorhersagebezogene Konzepte (vor der Durchfüh-
rung eines Teilversuchs) werden im Futur beschrie-
ben. Nachvollziehende Konzepte (nach der Durch-
führung eines Teilversuchs), sowie Denkfiguren, 
werden im Präsens beschrieben. Je nachdem, wie 
die Lernenden die Angemessenheit beurteilen, wer-
den die Konzepte mit Symbolen markiert, vgl. [12]: 
 Vertretene Vorstellung 
 Zweifelbehaftete Vorstellung 
 Abgelehnte Vorstellung 
 Vertretene, aber später verworfene Vorstellung  
 
Die Namen wurden zwecks Anonymität geändert.  
 
5.1. Einzelstrukturierung Adam  
Bei Adam findet man die Denkfiguren Licht-
Ablenkung (Tab. 1, vgl. Abb. 1(b)) und Bild-
Einfärbung (Tab. 2). Im Verlauf des Vermittlungs-
experiments bildet er zudem die Denkfiguren Bild-
Verschwimmung (Tab. 3), Bilder-Überlagerung 
(Tab. 4) und Projektions-Analogismus (Tab. 5) aus. 
Tab. 1: Adams Denkfigur Licht-Ablenkung. 
Das Prisma lenkt das Licht ab. 
Projektion 
 Bild-ablenkendes Prisma: Am und im Prisma 
wird das Bild jeweils abgelenkt werden, ähnlich 
wie bei einem Spiegel.  
 Versetztes Bild: Das gefärbte Bild wird woan-
ders erscheinen als das ursprüngliche Bild. 
Inspektion 
 Vervielfachung: Den Gegenstand wird man 
mehrfach sehen, weil das Prisma mehrere Flä-
chen hat. 
 Spiegelndes Prisma: Im Prisma wird der Blick 
jeweils in eine andere Richtung gelenkt, weil im 
Prisma Spiegel sind.  
 Scheinbarer Gegenstands-Ort: Der Gegenstand 
erscheint in anderer Richtung hinter dem Pris-
ma.  
 Extramission: Lichtstrahlen gehen vom Auge 
durch das Prisma (zum Gegenstand oder Bild). 
 Intromission: Lichtstrahlen gehen vom Gegen-
stand durch das Prisma zum Auge.  
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Tab. 2: Adams Denkfigur Bild-Einfärbung. 
Die Prismenform macht das Bild verschwommen. 
Projektion 
 Verschwommenes Bild: Das regenbogenfarbige 
Bild ist unscharf.  
 Unschärfe durch Färbung: Die Unschärfe hat 
etwas mit den Farben zu tun.  
 Weichzeichnendes Prisma: Die Form des Pris-
mas macht das Bild unscharf. 
Inspektion 
 Bewegungsunschärfe-Analogie: Der Gegen-
stand erscheint unscharf, ähnlich wie bei einem 
verlangsamten Video. 
Tab. 3: Adams Denkfigur Bild-Verschwimmung. 
Verschieden gefärbte Bilder überlagern sich. 
Projektion 
 Freilegender Farbfilter: Ein Filter legt den 
gleichfarbigen Bereich des regenbogenfarbigen 
Bildes frei.  
 Schmaleres Filterbild: Der freigelegte Bereich 
ist schmaler als das regenbogenfarbige Bild.  
 Scharfes Filterbild: Das gefilterte Bild ist 
scharf. 
 Gemischte Farbbereiche: Die freigelegten 
Farbbereiche vermischen sich. 
Inspektion 
 Abstandsabhängiger Bildversatz: Der Versatz 
zwischen rotem und blauem Einzelbild ist bei 
nahen Gegenständen kleiner als bei fernen.  
 Gemischte Bilder: Die verschiedenfarbigen 
Einzelbilder vermischen sich. 
Tab. 4: Adams Denkfigur Bilder-Überlagerung.  
 
Die Inspektion ähnelt der Projektion. 
 Buntes Bild: Durch das Prisma sieht der Ge-
genstand bunt aus, wie bei der Projektion. 
 Verschobenes Bild: Der Gegenstand erscheint 
verschoben, aber weniger als bei der Projektion. 
Tab. 5: Adams Denkfigur Projektions-Analogismus. 
Wenn Adam von „Reflexion“ spricht, meint er damit 
eine irgendwie geartete Ablenkung von Licht.  
Adams Vorstellungen zur Projektion und Inspektion 
am Prisma liegt nur ein vager Strahlbegriff zu Grun-
de. Adam stellt sich Lichtstrahlen so ähnlich wie 
Laserstrahlen vor.  
 
 
5.2. Einzelstrukturierung Flavio  
Bei Flavio findet man die Denkfiguren Licht-
Spiegelung (Tab. 6), Bild-Färbung (Tab. 7) und 
Inspektions-Analogismus (Tab. 8).  Im Verlauf des 
Vermittlungsexperiments bildet er wie Adam die 
Denkfigur Bilder-Überlagerung (Tab. 4) aus.   
 
Das Prisma spiegelt das bildführende Licht. 
Projektion 
 Spiegelndes Prisma: Im und am Prisma wird 
das Licht gespiegelt werden.  
 Konstanter Bildort: Das regenbogenfarbige Bild 
wird am Ort des Schwarzweißbildes sein.  
 Versetztes Bild: Das regenbogenfarbige Bild ist 
an einem anderen Ort als das Schwarzweißbild.  
 Verschwommenes Bild: Das regenbogenfarbige 
Bild ist unscharf.  
 Spiegelungsbedingte Unschärfe: Spiegelungen 
im Prisma machen das Bild unscharf. 
 Farbunabhängiger Bildort: Das Prisma ver-
setzt das Bild für alle Farben gleich stark. 
Inspektion 
 Spiegelndes Prisma: Im und am Prisma wird 
das Licht beziehungsweise Bild gespiegelt. 
 Wand-Bild: Bei einäugiger Sicht wird es so 
wirken, als ob der Gegenstand an der Wand ist.  
 Scheinbarer Gegenstandsort: Der Gegenstand 
erscheint in anderer Richtung hinterm Prisma. 
 Extramission: Strahlen gehen vom Auge zum 
Prisma. 
 Intromission: Strahlen gehen vom Prisma zum 
Auge. 
 Bildführende Lichtstrahlen: Das Bild geht 
entlang der gespiegelten Lichtstrahlen. 
Tab. 6: Flavios Denkfigur Licht-Spiegelung. 
 
Das Bild bekommt Farben. 
 Gefärbtes Bild: Das Schwarzweißbild wird 
Regenbogenfarben bekommen. 
 Abfärbendes Prisma: Das Innere vom Prisma 
mischt dem Schwarzweißbild Farben bei.  
 Abfärbende Umgebung: Gegenstände in der 
Umgebung färben auf das Schwarzweißbild ab.  
Tab. 7: Flavios Denkfigur Bild-Färbung. 
 
Auch Flavio stellt  sich Lichtstrahlen ähnlich wie 
Laserstrahlen vor. Allerdings seien Lichtstrahlen 
nur manchmal und nicht direkt zu sehen, sondern 
nur, wenn sie an einem Gegenstand gestreut werden.  
 
 
Die Farben im Prisma machen das Bild bunt. 
 Gefärbtes Bild: Das Schwarzweißbild wird 
Regenbogenfarben bekommen.  
 Abfärbendes Prisma: Das Innere vom Prisma 
mischt dem Schwarzweißbild Farben bei. 
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Die Projektion ähnelt der Inspektion. 
 Gefärbtes Bild: Das Schwarzweißbild wird 
regenbogenfarbig werden, denn beim Blick ins 
Prisma sieht man Farben. 
 Spiegelndes Prisma: Das Prisma wird das 
Schwarzweißbild spiegeln, denn beim Blick ins 
Prisma sieht man die Umgebung gespiegelt. 
Tab. 8: Flavios Denkfigur Inspektions-Analogismus. 
 
 
5.3. Einzelstrukturierung Oliver 
Das Prisma lenkt das bilderzeugende Licht ab. 
Inspektion 
 Normale Durchsicht: Durch das durchsichtige 
Prisma wird der Gegenstand normal aussehen. 
 Innere Strahl-Ablenkung: Das Innere vom 
Prisma lenkt die Lichtstrahlen ab.  
 Ablenkungsbedingte Farben: Die Farben ent-
stehen durch die Strahl-Ablenkung im Prisma.  
Projektion 
 Äußere Strahl-Ablenkung: Die Außenseite 
vom Prisma lenkt die Lichtstrahlen ab. 
 Eindringende Strahlen: In das Prisma dringen 
Lichtstrahlen ein.  
 Ablenkungsbedingte Bildverrückung: Durch 
die Strahl-Ablenkung ist das Bild verschoben. 
 Ablenkungsbedingte Unschärfe: Durch die 
Strahl-Ablenkung ist das Bild unscharf.  
Tab. 9: Olivers Denkfigur Strahl-Ablenkung. 
 
Das Bild wird mit Farben hinterlegt.  
Inspektion 
 Hinzugefügte Farben: Zusätzlich zum Gegen-
stand tauchen Regenbogenfarben auf. 
 Farbenentfernender Filter: Ein Filter wird alle 
bis auf eine der Regenbogenfarben entfernen, so 
dass alles einfarbig scharf aussehen wird.  
 Farbunabhängiger Bildort: Der Gegenstand 
erscheint mit jedem Farbfilter am selben Ort. 
Projektion 
 Buntes Bild: Das durchs Prisma projizierte Bild 
wird bunt erscheinen.  
 Farbunabhängige Unschärfe: Über die Farben 
legt sich das unscharf gemachte Bild.  
 Farbenbedingte Unschärfe: Durch Hinterle-
gung mit den unterschiedlichen Farben wirkt 
das scharfe Bild unscharf.  
Tab. 10: Olivers Denkfigur Farben-Hinterlegung.  
Das Prisma erzeugt ein vergrößertes Bild. 
Inspektion 
 Vergrößerte Ansicht: Der Gegenstand wirkt 
durch das Prisma betrachtet größer.  
Projektion 
 Vergrößertes Bild: Das Prisma wird das proji-
zierte Bild vergrößern, ähnlich, wie man bei der 
Inspektion beobachten kann.  
Tab. 11: Olivers Denkfigur Bild-Vergrößerung. 
 
Olivers Vorstellungen bewegen sich innerhalb der 
drei Denkfiguren Strahl-Ablenkung (Tab. 9), Far-
ben-Hinterlegung (Tab. 10, vgl. Abb. 2(b)) und Bild-
Vergrößerung (Tab. 11). Für Olivers Begriff sind 
Strahlen unsichtbare—da durchsichtige und farblo-
se—Lichtbestandteile mit hellmachender und Bild-
erzeugender Wirkung.  
 
5.4. Einzelstrukturierung Thanh 
Bei Thanh finden wir die Denkfiguren Farb-
Verwandlung (Tab. 12), Licht-Spiegelung (Tab. 13 
und Abb. 5(a)),  Wellen-Bildung (Tab. 14), Bild-
Überlagerung (Tab. 15 und Abb. 5(b)) und Kni-
ckung (Tab. 16). Für Thanh sind Strahlen mechanis-
tische, Bild-tragende Lichtgebilde. Wenn Thanh 
davon redet, dass farbige Lichter „gebrochen“ wer-
den, meint er damit, dass sie „ineinander gehen“. 
 
Das Prisma verwandelt die Farben. 
 Veränderte Farben: Das Prisma wird Farbiges 
andersfarbig machen; so, wie es aus weißem 
Licht farbiges machen wird. 
 Kollisionsbedingte Farbentstehung: Die Far-
ben werden entstehen, weil Strahlen im Prisma 
aufeinanderprallen und sich vermengen werden. 
Tab. 12: Thanhs Denkfigur Farb-Verwandlung. 
 
Das Prisma spiegelt das bildtragende Licht. 
Inspektion 
 Indirekte Sicht: Man wird die seitlich befindli-
chen Gegenstände sehen. 
 Prismatische Einspiegelung: Über das Prisma 
wird etwas anderes eingespiegelt werden. 
Projektion 
 Spiegelndes Glas: Das gläserne Prisma spiegelt, 
weil Glas spiegelt.  
 Spiegelungsbedingte Bildverrückung: Das 
verschobene Bild entsteht dadurch, dass die 
Strahlen im Prisma gespiegelt werden. 
Tab. 13: Thanhs Denkfigur Licht-Spiegelung. 
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Die Unschärfe entsteht durch Verwellung. 
 Verwelltes Licht: Die Unschärfe entsteht, da 
das Licht vom Gegenstand beim Aufprallen an 
den Prismenwänden eine Wellenform bekommt.  
 Verwellte Farben: Die Unschärfe entsteht, da 
die neuen Farben eine Wellenform bekommen.  
Tab. 14: Thanhs Denkfigur Wellen-Bildung.  
 
Mehrere Bilder überlagern sich. 
Inspektion 
 Farbenbedeckte Unschärfe: Über ein ver-
schwommenes Bild legen sich Farben.  
 Unscharfe Farbbedeckung: Über ein scharfes 
Bild legen sich verschwommene Farben.  
 Farbenentfernender Filter: Ein Farbfilter be-
seitigt bestimmte Farben.  
Projektion 
 Unscharfe Farbbedeckung: Über ein scharfes 
Bild legen sich verschwommene Farben.  
 Bilderbedecktes Bild: Verschiedenfarbige, 
scharfe Bilder bedecken das Schwarzweißbild. 
 Ersetztes Bild: Eine Reihe von verschiedenfar-
bigen, scharfen Bildern ersetzt das Schwarz-
weißbild und ergibt das unscharfe, bunte Bild.  
 Versetzt startende Strahlen: Die roten und 
blauen Strahlen kommen versetzt ins Prisma. 
Tab. 15: Thanhs Denkfigur Bild-Überlagerung.  
 
Der Knick am Prisma knickt alles. 
Inspektion 
 Prismen-Knick: Das Prisma hat einen Knick.  
 Bildwärtig abknickende Strahlen: Strahlen 
vom Gegenstand knicken zum Bild hin ab.  
 Augwärtig abknickende Strahlen: Strahlen 
vom Gegenstand knicken zum Auge hin ab.  
 Extromission: Vom Auge gehen Lichtstrahlen 
über das Prisma zum Gegenstand.  
Projektion 
 Strahlen-Knick: Die Strahlen bekommen am 
Prismen-Knick einen Knick.  
 Bilder-Knick: Die überlagerten Bilder bekom-
men im Prisma einen Knick in der Mitte. 
 Knickbedingter Versatz: Durch den Bilder-
Knick entsteht der gegenseitige Versatz. 
 Versetzt abknickende Strahlen: Rote und blaue 
Strahlen knicken am Prisma versetzt ab. 
Tab. 16: Thanhs Denkfigur Knickung.  
 
 
Abb. 5: Thanhs Konzepte zu Strahlen bei der Projektion. 
(a) Zuerst zeigt er Spiegelungsbedingte Bildverrückung. 
(b) Später zeichnet er Versetzt abknickende Strahlen.  
 
5.5. Einzelstrukturierung Indigo 
Indigo nutzt die Denkfiguren Strahlen-Mix (Tab. 
17), Bild-Verwerfung (Tab. 18), Licht-Spiegelung 
(Tab. 19 und Abb. 6), und Farben-Versatz (Tab. 20 
und Abb. 6). Strahlen sind mechanistische, Bild-
tragende Lichter.  
Das Prisma mixt Farben. 
Inspektion 
 Veränderte Farben: Das Prisma wird die Far-
ben verändern. 
 Reflexionsbedingter Mix: Die im Prisma re-
flektierten Strahlen werden gemixt werden.  
 Verfärbender Filter: Mit Filter wird alles einen 
Farbstich bekommen.  
 Farbenentfernender Filter: Ein Farbfilter be-
seitigt bestimmte Farben. 
 Effektiver Filterstapel: Ein Stapel verschieden-
farbiger Filter beseitigt noch mehr Farben. 
Projektion 
 Gefärbtes Bild: Das Bild wird farbig werden.  
 Reflexionsbedingter Mix: Die im Prisma re-
flektierten Strahlen werden gemixt werden.  
 Abknickungsbedingte Farbentstehung: Beim 
Abknicken der Strahlen im Prisma entstehen 
neue Farben.  
 Unscharfe Farbbedeckung: Über das scharfe 
Bild legen sich verschwommen gemixte Farben. 
Tab. 17: Indigos Denkfigur Strahlen-Mix. 
 
Am Prisma verwirft sich das Schwarzweißbild. 
Inspektion 
 Verworfenes Bild: Das Bild wird auf die Pris-
menecke geworfen und dabei unscharf verzerrt. 
Projektion 
 Farbenbedeckte Unschärfe: Auf das verworfe-
ne Schwarzweißbild werden verschiedenfarbige 
scharfe Bilder geworfen.  
Tab. 18: Indigos Denkfigur Bild-Verwerfung. 
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Das Prisma spiegelt das bildtragende Licht. 
Inspektion 
 Vervielfachtes Bild: Mehrere Prismenflächen 
werden den Gegenstand mehrfach einspiegeln.   
 Normales Spiegelbild: In der Seitenfläche er-
scheint ein normales Spiegelbild.  
 Indirekte Sicht: Man sieht die seitlich befindli-
chen Gegenstände. 
 Bildwärtig reflektierte Strahlen: Strahlen vom 
Gegenstand werden zum Bild hin reflektiert.  
 Augwärtig abgelenkte Strahlen: Strahlen vom 
Gegenstand werden zum Auge abgelenkt.  
Projektion 
 Spiegelungsbedingte Bildverrückung: Das 
bunte Bild ist woanders als das ursprüngliche, 
da die Strahlen im Prisma gespiegelt werden. 
Tab. 19: Indigos Denkfigur Licht-Spiegelung. 
 
Farben kommen versetzt aus dem Prisma. 
Inspektion 
 Farbränder: Weiße Gegenstände bekommen 
rote und blaue Ränder.  
 Beidseitig versetzte Strahlen: Rote und blaue 
Strahlen treten am Prisma versetzt ein und aus.  
Projektion 
 Versetzte Bilder: Das rote und blaue Filterbild 
sind gegeneinander versetzt. 
 Verbreitertes Bild: Die versetzt überlagerten 
Bilder ergeben ein unscharf verbreitertes Bild.  
 Einseitig versetzte Strahlen: Rote und blaue 
Strahlen treten am Prisma versetzt aus.  
Tab. 20: Indigos Denkfigur Farben-Versatz. 
 
Abb. 6: Indigos Konzepte zum Strahlengang. (a) Reflexi-
onsbedingter Mix bei der Projektion. (b) Für die Inspek-
tion zeichnet er zuerst Bildwärtig reflektierte Strahlen und 
nach Diskussion Augwärtig abgelenkte Strahlen.  
5.6. Ergänzende Bemerkungen 
Manche Filterbilder wurden im Vergleich zum 
Spektrum als nicht schärfer angesehen; Perspektiv-
unterschiede zwischen den roten und blauen Bildern 
wurden bei der Inspektion nur auf Hinweis erkannt. 
6. Verallgemeinerte Vorstellungen 
Im Folgenden verallgemeinern wir die Ergebnisse 
der Fragebögen und Interviews mit Blick auf thema-
tische Schwerpunkte. 
6.1. Verallgemeinerte Begriffe 
Zum Wort „Strahl“ 
a) Lichtgebilde: Ein Strahl ist ein Gebilde aus 
Licht (analog zum Wasserstrahl).  
b) Lichtbestandteil: Ein Strahl ist ein Bestandteil 
des Lichts (analog zu Newtons Definition). 
 
6.2. Verallgemeinerte Konzepte 
Zur Bild-Färbung 
a) Gefärbtes Urbild: Farben werden dem scharfen 
Bild hinzugefügt. 
b) Gefärbtes Zerrbild: Farben werden dem un-
scharf verzerrten Bild hinzugefügt.  
c) Überlagerte Bilder: Verschiedenfarbige Bilder 
überlagern sich.  
Zur Bild-Unschärfe 
a) Ablenkungsbedingte Unschärfe: Lichtablen-
kungen im Prisma machen das Bild unscharf.  
b) Farbenbedingte Unschärfe: Hinzugefügte 
Farben machen das scharfe Bild unscharf.  
c) Bilderbedingte Unschärfe: Scharfe Bilder über-
lagern sich zu einem unscharfen Bild. 
Zur Filter-Wirkung 
a) Hinzufügender Filter: Ein Filter fügt überall 
eine bestimmte Farbe hinzu.  
b) Beseitigender Filter: Ein Filter beseitigt überall 
bestimmte Farben. 
Zur Prisma-Wirkung 
a) Spiegelndes Prisma: An den Prismenflächen 
wird das Licht gespiegelt. 
b) Brechendes Prisma: An den Prismenflächen 
wird das Licht gebrochen. 
c) Durchsichtiges Prisma: Das Prisma lässt Licht 
durch. 
d) Schattenbildendes Prisma: Das beleuchtete 
Prisma bildet einen Schatten.  
e) Vergrößerndes Prisma: Das Prisma macht das 
Bild größer. 
f) Unscharf machendes Prisma: Das Prisma 
macht das Bild verschwommen.  
g) Farbveränderndes Prisma: Das Prisma verän-
dert die Farbwirkung des Lichts.  
Zur Farb-Änderung 
a) Beigemischte Farben: Das Prisma fügt dem 
eintretenden Licht Farben hinzu. 
b) Vermischte Farben: Das Prisma vermischt die 
eintretenden farbigen Lichter. 
c) Entmischte Farben: Das Prisma entmischt die 
eintretenden farbigen Lichter. 
Zum Sehen 
a) Extramission: Licht kommt aus dem Auge.  
b) Intromission: Licht geht in das Auge.  
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Zum Strahlengang für das virtuelle Bild 
a) Bildseitiger Strahlengang: Strahlen befinden 
sich zwischen Prisma und Gegenstand sowie 
zwischen Prisma und dem Bild dahinter. 
b) Augseitiger Strahlengang: Strahlen befinden 
sich zwischen Gegenstand und Prisma sowie 
zwischen Prisma und Auge.  
 
6.3. Verallgemeinerte Denkfiguren 
Zur Dispersions-Bedingung 
a) Spiegelungsbedingte Dispersion: Das gefärbte 
Bild beruht auf Spiegelung. 
b) Ablenkungsbedingte Dispersion: Das gefärbte 
Bild beruht auf irgendeiner Art Ablenkung.  
Zur Abbildung bei der Projektion 
a) Holistischer Bild-Transport: Strahlen tragen 
das Bild zum Schirm.  
b) Holistische Bild-Erzeugung: Strahlen malen 
das Bild auf den Schirm. 
Zur Abbildung bei der Inspektion 
a) Holistischer Bild-Transport: Strahlen tragen 
das Bild zum Auge. 
b) Holistische Objekt-Erfassung: Strahlen vom 
Auge erfassen den Gegenstand.  
c) Holistische Bild-Erfassung: Strahlen vom 
Auge erfassen das Bild.  
7.  Diskussion  
Anhand von Fragebögen und Interviews haben wir 
Schülervorstellungen zu prismatischen Phänomenen  
herausgearbeitet. Im Abgleich mit bisherigen Stu-
dien [3-12] scheinen die Ergebnisse ähnlich (vgl. 
Einleitung), aber umfangreicher und detailreicher.  
Die Lernenden deuten die Wirkung des Prismas vor 
dem Hintergrund ihres Vorwissens zu Schatten und 
Spiegeln. Deshalb können viele dem Prisma nicht 
ansehen, dass oder wie es das Licht bricht. Umge-
kehrt haben Physikdidaktiker/innen–mich einge-
schlossen–die Schattenbildung und Spiegelung am 
Prisma bisher wohl vernachlässigt.  
In den Vermittlungsexperimenten haben wir unter-
richtlich bedeutsame Erfahrungen gesammelt: Ers-
tens deuteten die Schüler ein Phänomen anders als 
der Lehrer und bemerkten oder übersahen weitere 
Phänomene. Zweitens meinten manche Schüler mit 
den Worten ‚Reflexion‘ und ‚Brechung‘ etwas ande-
res als der Lehrer (Abschnitte 5.1 und 5.4). Drittens 
wechselten die Schüler über den bildbasierten Zu-
gang zu neuen Konzepten, blieben aber oft in ihrer 
alten Denkfigur, vgl. Tab. 6, Tab. 10 und Tab. 19. 
Streng genommen sind Präkonzepte jedoch unzu-
gänglich. Die Ergebnisse dieser Untersuchung stel-
len vielmehr eine Deutung der Schüleraussagen dar: 
Wir können die Worte und Bilder des Gegenübers 
nur auf der Grundlage unserer eigenen Vorstellun-
gen verstehen (Hermeneutischer Zirkel) [12] und 
müssen zumindest zeitweise von unseren eigenen 
Vorstellungen zu denen des Gegenübers übergehen 
(Konzeptwechsel). Hierbei kann es zu Missverständ-
nissen kommen. Zudem könnten andere Didakti-
ker/innen die Vorstellungen anders strukturieren, da 
die Qualitiative Inhaltsanalyse [12,19] große Spiel-
räume in der Deutung und Darstellung offenlässt. So 
lässt sich ein Konzept oft mehreren Denkfiguren 
zuordnen; zwecks Bündigkeit haben wir darauf 
verzichtet. Überdies bedarf die didaktische Version 
der Qualitativen Inhaltsanalyse einer konstruktivis-
tischen Begründung und methodologischen Aus-
schärfung beim Schritt der Verallgemeinerung [20].  
Um die Ergebnisqualität weitestgehend zu sichern, 
haben wir gewöhnliche Schülerinnen und Schüler 
befragt (Auswahlgültigkeit) und unsere Ergebnisse 
mit Ergebnissen anderer Schülerbefragungen sowie 
einer vorläufigen fachlichen Klärung abgeglichen 
(Korrelative Gültigkeit), vgl. [12]. Zudem haben wir 
auf die Verfahrensgültigkeit geachtet, vgl. [12]: 
Erstens haben wir die Qualitative Inhaltsanalyse 
Schritt für Schritt durchgeführt (Schrittweises Vor-
gehen). Zweitens haben wir alle Schritte dokumen-
tiert (Verfahrensdokumentation). Drittens sind unse-
re Deutungen des Datenmaterials durch Begründun-
gen gestützt (Argumentative Interpretationsabsiche-
rung). Viertens haben wir in den Interviews eine 
wertschätzende Situation geschaffen (Mitwirkung 
der Interviewpartner). Fünftens haben wir mehrere 
Fragezugänge (zur Funktion eines Prismas, zu Phä-
nomenen, Rückfragen) und verschiedene Darstel-
lungsebenen (Versuchsaufbau abwandeln, zeigen; 
zeichnen; schreiben, sprechen) genutzt (Interne 
methodologische Triangulation). Die Auswertung 
sollte noch von qualifizierten Personen überprüft 
werden (Kontrolliertes Vorgehen), vgl. [12].  
Die Liste der verallgemeinerten Vorstellungen ist 
sicher nicht vollständig: Bei weiteren Untersuchun-
gen wird man auf weitere Vorstellungen treffen. 
Ähnlich wie in anderen Studien zur didaktischen 
Rekonstruktion haben wir nur wenige Schüler inter-
viewt. Trotzdem enthält die Liste anscheinend we-
sentliche Vorstellungen, weil wir einerseits ver-
schiedene Vorstellungen bei ein und demselben 
Schüler erfasst haben (Intraindividuelle Variabilität 
[12]) und andererseits ähnliche Vorstellungen bei 
verschiedenen Schülern bemerkt haben (Intersubjek-
tive Uniformität [12]). Zumindest ist die Liste inso-
fern vollständig, als wir die bisher dokumentierten 
Schüleräußerungen damit nachvollziehen können.  
8. Ausblick 
Die Liste verallgemeinerter Vorstellungen zur Pro-
jektion und Inspektion durch ein Prisma kann 1)   
beim weiteren qualitativen oder quantitativen Erfas-
sen der Schülerperspektive leitend sein, 2) bei der 
fachlichen Klärung als Suchraster dienen und 3) bei 
der didaktischen Strukturierung und Durchführung 
von schülerorientiertem Unterricht hilfreich sein.  
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